Prvky betonovych konstrukci
BLO1 — 5. prednaska

B Dimenzovani prurezii namahanych posouvajici silou.

B Chovani a modelovani prvku pred a po vzniku trhlin,
zpusob poruseni.

B Prvky bez smykové vyztuze.
B Prvky se smykovou vyztuzi — 1.c¢ast.



Chovani prvku hamahanych posouvajici silou

chovani prvkd namahanych posouvajicich silou je zavislé na mire vlivu ohybovych
momentu (vlivo, art),

podle velikosti zatiZzeni rozliSujeme situaci pred a po vzniku trhlin (hranice je pevnost
betonu v tahu), vyznam ma i tnosnost betonu v tlaku,

do vzniku trhlin se prvek chova dle teorie pruznosti jako prvek homogenni = pribéh
trajektorii viz obr. pro hlavni napéti:

o'x + o'z o'x - O'z i 2
0. = i ( ) +T
2 2

priznivy vliv tlakovych napéti o, se projevi u podpory (redukce hlavniho napéti v tahu,
omezeni trhlin az do 2,5.d od podpory, lepsi kotveni vyztuze).

U béznych prvka se nejdrive
vyviji trhliny ohybové a
nasledné smykové -
rozhoduje velikost smykové
vuci ohybové stihlosti -
ohybova stihlost A, = I/h je
vétsSinou vétsi nez smykova
Stihlost A, = a/h , kde a =
Miax ! Vinax i€ sSmykové
trajektorie hlavnich napéti rozpeti.




Chovani prvku namahanych posouvajici silou

* pfi postupném zatézovani opét rozliSujeme tri stadia (viz ohyb):
stadium | — prvek neni porusen ohybovymi ani smykovymi trhlinami — reSeni jako
homogenni prvek,
stadium Il — dfive vznikaji trhliny ohybové a pozdéji i smykové,
stadium Il = trhliny se prodluzuji, beton vzdoruje na mensi plose — poruseni smykové

vyztuze (ndaruast protaZeni vyztuze az dojde k drceni betonu) nebo prekrocenim
unosnosti tlacenych betonovych segmentti mezi trhlinami.
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Chovani prvku nhamahanych posouvajici silou

pro stanoveni unosnosti prvku bez smykové trhliny je rozhodujici situace na mezi vniku
Sikmych (smykovych) trhlin — jiz existuje ohybova trhlina (stadium Il),

v misté ohybové trhliny u obdélnikového prirezu platit, , = 1,5.V,, / (b.x,) a pro x, =
0,4.d, coz odpovida podle provedenych zkousek situaci téesné pred vznikem Sikmé
smykové trhliny, Ize stanovit Unosnost ve smyku na mezi vzniku smykovych trhlin ve
tvaru V= 0,25.b.d.f_,,

tuto unosnost je nutno upravit o dalsi vlivy — vyztuZeni, tvar priifezu, zatizeni atd.,

snizenou unosnost po vzniku Sikmé trhliny Ize nahradit smykovou vyztuzi.
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Situace s ohvbovou a smykovou trhlinou na mezi vzniku trhlin



Chovani prvku hamahanych posouvajici silou

Zavislost tvaru trhlin na tvaru priifrezu a na zatizeni:
a) pro rovhnomeérné zatizeni, b) pro osaméla bremena — trhliny delsi, Sikméjsi
c) trhliny ve sténé I-nosniku — nastanou dfiv nez bézné smykové trhliny.
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Chovani prvku hamahanych posouvajici silou

 rozdil v chovani prvku v misté ohybové a smykové trhliny — jiny smér otevirani, jiné
zapojeni podélné vyztuze, jiné sily v kontaktu betonu, v misté trhliny musi byt splnéna
rovnovaha sil,
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Chovani prvku hamahanych posouvaijici silou

* sily pasobici v trhliné

R_, — sila v tlaéeném betonu na konci trhliny - slozky V_,, F_,

R,; — sila od hmozdinkového ucinku zrn kameniva, ktera tim castecné
brani posunu v trhliné - slozky V,,, F;

V,, — svisla sila od hmoZdinkového ucinku podélné tazené vyztuze
v trhliné (tento efekt vSak muze vést az k odtrzeni ¢asti kryci vrstvy
betonu), F,, — svisla sila od hmozd. a¢inku

V, — svisla sila ve smykové vyztuzi, pokud je navrzena.

a) sily v trhliné

V sikmé trhliné musi byt zachovana

o 1 rovnovaha sil ve vodorovném a svislém
R& 1V s ;.?I smeéru — v fezu 1 i na segmentu (lze
R 5 uplatnit i momentovou podminku — napf.
V[ 7 k pusobisti sily R_, — b&Zné se nepouziva).

© R, WV Vysledna sila:
pro prvky bez smykoveé vyztuze:
Ve =Ver + Vg + Vg
pro prvky se smykovou vyztuzi:
VCS = VC + VS
Pro vodorovny smeér: F_, + F,, = F,
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Chovani prvku hamahanych posouvajici silou

= sily pusobici na betonovy segment (vznika mezi dvéma trhlinami):
R., — mimostredné puisobici tlakova sila v tlaéeném betonu — V_,, F_,,
Ry1 (= Va1, Fa1) » Ryo (= Vo Faa), Vi @ Fyy Vi, @ By, = sily v trhlinach
(hmozdinkovy uc€inek kameniva a vyztuze),
V. — svisla sila ve smykové vyztuzi, pokud je navrzena.
= podminky rovnovahy:
Voo * Vo - Vg1 + Vip = Vi = Vs,
Feo * Foo=Fg1 =Fo—Fy

a) sily v trhliné b) sily na betonovy segment

Pusobici sily ve smvkové trhliné a mezi nimi



Chovani prvku namahanych posouvajici silou

* narustajici zatizeni F,-> posouvajici sila V., - na celkovém odporu V., = V,,v Sikmé
trhliné se meéni podil jednotlivych sil - postupné klesa vliv hmozdinkového ucinku zrn
kameniva a podélné vyztuze a narusta vliv smykové vyztuze — viz obr.

* bod a - mez vzniku ohybovych trhlin, bod b - mez vzniku smykovych trhlin, bod ¢ - mez
kluzu smykové vyztuze, bod d - okamzik poruseni.
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Po dosazeni meze kluzu ve vyztuzi a po

vyrazném otevreni trhliny (vymizi vliv

hmozdinkovych efektu) plati:

Vcs:Vc+Vs ’ I:c1:|:t1 ’

Veo=Vs, Fo=Fp=Fy. —

Unosnost ve smyku je dana:

- unosnosti tlacené ¢asti betonu na
konci smykové trhliny (nad trhlinou),

- unosnosti smykové vyztuze.

Unosnost smykové vyztuze = inosnosti

segmentu. Narust sily v podélné vyztuzi

oproti ohybu (redukuje se Sikmou

smykovou vyztuzi). Unosnost tlaéeného

betonu je stejna jako unosnost na mezi

Rozdéleni sil ve smviové trhiiné pri nariistajicim zatizenf vzniku SmkaVYCh trhlin Vcr'



Vypocet mezni unosnosti — zakladni principy

pfi dimenzovani Zelezobetonovych prvki namahanych posouvajici silou je nutno
prokazat spolehlivostni podminku ve tvaru V., =2 V.,

z hlediska meze unosnosti rozeznavame:

- smykovou unosnost V. =V, , tj. tnosnost prvku nebo casti prvku bez smykové
vyztuze (tj. jen s podélnou vyztuzi nebo bez ni),

- smykovou unosnost V. = V., , tj. unosnost smykové vyztuze,

- smykovou unosnost V. = V., ., tj. unosnost tlaceného segmentu mezi trhlinami.
smykovou vyztuz bude nutno navrhnout, pokud V., >V, ,
vzdy se ma provést alespon minimalni smykové vyztuzeni odpovidajici konstrukénim
zasadam (mimo desky a prvky malého vyznamu),
podélna tazena vyztuz musi prenést silu nejen od ohybového momentu, ale i pridavnou
silu od posouvajici sily AF,, - musi ji pfenést i do podpory,
u prvka s nabéhy (se sklonénym dolnim nebo hornim povrchem) vznikaji v disledku
Sikmych sil v podélné vyztuzi a v tlacené casti betonu nad sSikmou trhlinou jejich
posouvajici slozky V, a V_, o které je nutné upravit velikost posouvajici sily od zatizeni
nebo odolnost prvku v Sikmé trhling, tj. na V,, =V, .+ V_ + V, (pfitom V,, < V., )
nebo V., .. 2V, -V -V, (kladné znaménko u téchto sil je v pfipadé pokud pusobi ve
sméru zatizeni).



Prvky bez smykoveé vyztuze

* prvek bez smykové vyztuze je vyztuZen pouze podélnou taZzenou vyztuzi (u prvk
malého vyznamu - bézné desky, popr. preklady do rozpéti 2 m).

* Unosnost stanovenou pro tento pripad lze vyuzit i u prvka se smykovou vyztuii pro
vymezeni €asti, kde neni treba tuto vyztuz pocitat,

e prvek bez smykové vyztuze po vzniku ohybovych a smykovych trhlin prenasi zatizeni ve
formé uvnitr vytvoreného nosniku se zakfivenym nebo lomenym tlacenym pasem
s tdhlem - tvar tlaceného pasu zavisi na zpusobu zatiZzeni — viz napt. vzpéradlo nebo
oblouk s tahlem v obr.,

e pro smykové poruseni byva rozhodujici tnosnost v Sikmé trhliné v blizkosti podpory -
jeji urceni je slozité - lze vychazet s priblizné stejné inosnosti tlacené casti betonu a
unosnosti na mezi vzniku smykovych trhlin (V_),

* je nutné dostatecné zakotveni podélné vyztuze v podpore (na narust sily).

a) jako vzperadlo b) jako oblouk s tahlem
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Chovani prvku bez smyvkové wztuzZe



Prvky bez smykové vyztuze

* na poruseni prvku ma vliv i hodnota smykové stihlosti (zavisi na ucincich zatiZeni a vysce
prufezu) — na obr. je uveden vyznam vlivu na poruseni prvku ve srovnani s porusenim
pro ohyb M, (pro obr. a) na pfedch. listu),

* o poruseni rozhoduje: pro A, > 6,5 ohyb, pro 2,5 <A, < 6,5 smyk za ohybu na konci
smykové trhliny, pro A, < 2,5 se projevuje prfiznivy vliv svislého tlakového napéti pfi
primém zatiZeni v blizkosti podpory, pfi velmi malé Stihlosti muze dojit k poruseni
tlacené vzpéry prenasejici bremeno primo do podpory,

* nejnizsi unosnost je pro smykovou stihlost A, = 2,5 — tomu také odpovida Sikma trhlina,
ktera zasahuje do vzdalenosti cca 2,5.d od podpory nosniku.
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Prvky bez smykové vyztuze

V EN je pro smykovou Gnosnost zaveden vztah na zakladé experimentu:

VRd,c = VRd,cm + VRd,cn = [ CRd,c'k'(loo' pl 'fck)1/3 + 0'15 acp ]bw'd

-Vedem (Vraen) = smykova unosnost pfi pusobeni ohybu (normalové sily),
- Crqc = 0,18/y. = soucinitel smykové unosnosti,
v. Je dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu pro beton,
- k = 1+(200/d)¥2 £ 2,0 = soucinitel u¢inné vysky d (v mm),
- (100.p,)'® je soucinitel vlivu podélného vyztuzeni,
p, =A,/(b,.d) =0,02 = stupen vyztuzeni podélnou vyztuzi v podpore,
A, je plocha tazené vyztuze v mm?, ktera zasahuje za posuzovany
prufez minimalné na vzdalenost | ,+d — viz obr. na dalSim listu,
- f.« je charakteristicka pevnost betonu v MPa,
- b,, (d) = nejmensi Sifka prufezu v tazené oblasti (u€inna vyska) — v mm,
- 0., = Ngy / A, £0,2.f,, (v MPa) = napéti od normalove sily N, (v N; pro tlak
je Ng4 > 0) na celé plose betonu A, (v mm?).

S ohledem na respektovani unosnosti prvku bez podélné vyztuze (p, = 0)
byla stanovena na zakladé zkousek minimalni unosnost:
min Vegc = (Viin + 0,75.0.,).b,,.d , kde v, =0,035.k%¥2f,12



Prvky bez smykoveé vyztuze

Podminky pro zahrnuti podélné vyztuze pro stanoveni p, jsou uvedeny na

obr.:
i I e i -
© i 950 450
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k lsmn  } }p lsmm ) A — posuzovany prurez
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k Is min FI.

Podminky zapocitatelnosti taZené vwztuze

Pro tlacenou diagonalu Ize unosnost stanovit ze vztahu:
Vidmax = 0,5.b,.d.v.f 4, kde v=0,6.(1-f,/250) , f, v MPa
Reseni unosnosti pro zatlzenl v blizkosti podpor — viz dale.



Prvky se smykovou vyztuzi

» smykova vyztuz prispiva ke zvétSeni unosnosti (zabranuje i zmenseni tnosnosti v ,,udoli
smyku“),

* mozné zplisoby smykovému poruseni:
- dosazenim meze kluzu ve smykové vyztuzi s naslednym drcenim tlaceného betonu na
konci smykové trhliny (tahové poruseni pfi smyku za ohybu),
- dosazenim mezni unosnosti tlaceného betonového segmentu mezi trhlinami (tlakové
poruseni pri smyku za ohybu),
- dosaZenim unosnosti v soudrznosti mezi podélnou vyztuzi a betonem v dlsledku
narustu jeji tahové sily vlivem smyku.

* ktery zplsob rozhodne zdavisi na mnoha cinitelich: zatiZzeni, vyztuzeni, tvar priirezu =
rozhoduje o tvaru a sklonu sSikmé trhliny = i o zplsobu poruseni,

* ovlivnéni sklonu trhliny mnozstvim smykové vyztuze (plocha A, resp. stupen
smykového vyztuzeni p ) pfi stejné unosnosti:
- vétsSi mnozstvi - strméjsi sklon smykové trhliny - moznost poruseni tlaceného
segmentu pri velmi strmém sklonu smykové trhliny,
- mensi mnozstvi = plossi trhlina - zvétseni namahani tlaceného segmentu -
zvétseni pridavné sily v podélné vyztuzi.




Prvky se smykovou vyztuzi

 z hlediska duktility je nejprijatelnéjsi tahové poruseni - lze ve stadiu lll predpokladat
soucasné na konci trhliny smykové i trhlinu ohybovou a napjatost podle obr. :

v U@T SETAIL 1 ¥ je soudinitel,
DETAIL 1- R, ; ktery zohlednuje

Rc
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2 V&« N y T... v kombinaci
ol E RcVIr Rel normalovych a
- Rec i — ‘l( Rees ,
AV . o 52 «— smykovych
r " - -4 1 4 - r
s N (o | e Ne—s napéti, vliv miry
SISis — Reo ztuzeni a
I 1 FRt FFEI l V Vy -,
Lf'-"‘ I 4 —3 Re2 smykové
h . ) = - stihlosti na
g stadium JII shizeni pevnosti
Situace pri poruseni smvkem za ohvbu betonu v tlaku.
Z obr. vyplyva:

- smykova trhlina rozdeéluje tlacenou Cast na dve — Ry, . = Rpy 1+ Rgger s

- unosnost v Sikmé trhliné je Vo, .o = Vzg o1+ Virgs

- unosnost smykové vyztuze=unosnosti tlaceného segmentu—V., = Vg, .»,

- 0 unosnosti mize rozhodnout i tlaCeny segment namahany silou Ry, ., —
napr. pri velmi silném nebo slabém vyztuzeni smykovou vyztuzi — Vg, ... .



Prvky se smykovou vyztuzi

Mozny model nasobné prihradové soustavy, kde sily v prutech nahrazuiji
sily stanovené predeslym zpusobem véetné rozdéleni Ry, :

AL |
I I I TITITIITITIT I Rrq,c rozdeleno na Ry, ., a
&Rc1 _ l Rdez ,
=3 <—Fc g_\hel tlacenych segmentu
C4 | = tlaéenych diagonal =
AV smykovych trhlin,
J A : a — uhel sméru smykové
vyztuze,
A  — 4 ! —3Ft velikost Gihla byva omezena
| - v normach.

Piisobeni Zelezobetonového prviku jako prihradova soustava

Modely pouzité v EN:

- model Sikmého fezu (nahrazuje trhlinu, zohlednuje rovnovahu na rfezu a na
tlaceném segmentu pod rezem),

- model nasobné a zjednodusené prihradové soustavy s proménnym uhlem
tlacenych diagonal 6 (smykova vyztuz je pod uhlem a),

- v ramci modelu se feSi i vliv Vi, ., (tj. vliv tla¢eného pasu nad trhlinou).



Prvky se smykovou vyztuzi

Vychozi model v EN — model primopasové nasobné prihradové soustavy

— s proménnym uhlem tlacenych diagonal v rozmezi 1,0 < cotg 9 < 2,5, tj. 45° 2§ 2
21,8°

— Uhel tazené diagonaly a (smykové vyztuze) 45° az 90° (tfminky z praktickych
divodu nejcastéji 90°, musi tvorit min. 50 %),

— tlaceny pas neni sklonény -> neuvazuje se prispévek V,, , na smykovou
unosnost -

— unosnost je dana unosnosti tazené diagonaly nebo svislice (tj. smykové vyztuze
v trhliné) V., . nebo tlacené diagonaly V,

d.max *

V._- (cot 0 - cot)

/- tlaéeny pas /- vzZpéra
/ /

/




Prvky se smykovou vyztuzi

Pro stanoveni jednotlivych Unosnosti a pridavnych sil Ize pouzit model

jednoduché prihradové soustavy pro oblasti bézného chovani:
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